
35
w w w . h v a c m a g . i r

تهویه  مجرای   مقطع  سطح  تأثیر 
طبیعی و مکانیکی بر روی حرکت 

جریان دود در تونل
مترجم: سمانه ایزدفرد

از رایج ترین راه ها برای کنترل جریان دود در تونل اســتفاده از سامانه  تهویه 
طولی است. با افزایش طول تونل، کارایی سامانه  تهویه طولی که فقط از جت فن برای 

ایجاد جریان طولی هوا در تونل اســتفاده می کند کاهــش می یابد. یک راه حل برای افزایش 
عملکرد این سامانه  تهویه در هنگام آتش سوزی در تونل های طویل، ترکیب کردن جت فن با مجرای  
تهویه اســت. جریان دود از طریق مجرای  خارج  شده و پخش و گسترش دود در فاصله ای مشخص 

از مجرای  تهویه محدود می گردد و بدین ترتیب امکان فرار مسافران افزایش می یابد.
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چکیده
از رایج ترین راه ها برای كنترل جریان دود در تونل استفاده 
از ســامانه  تهویه طولی اســت. با افزایش طــول تونل، كارایی 
ســامانه  تهویه طولی كه فقط از جت فن بــرای ایجاد جریان 
طولی هوا در تونل استفاده می كند كاهش می یابد. یک راه حل 
برای افزایش عملکرد این ســامانه  تهویه در هنگام آتش سوزی 
در تونل هــای طویل، تركیب كردن جت فــن با مجرای  تهویه 
اســت. جریان دود از طریــق مجرای  خارج  شــده و پخش و 
گســترش دود در فاصله ای مشــخص از مجرای  تهویه محدود 
می گردد و بدین ترتیب امکان فرار مسافران افزایش می یابد. در 
این مقاله، یک ســامانه  تهویه طولی با مجرای  تهویه در هنگام 
آتش سوزی در تونل شبیه سازی شد تا اثر سطح مقطع مجرای  
تهویه بر روی توزیع دما و جریان دود در تونل بررســی شــود. 
دو نــوع عملکرد طبیعی و مکانیکی برای مجرای  تهویه در نظر 
گرفته شــد. شبیه سازی با كمک كد FDS نسخه 5.5.3 انجام 
شــد و نتایج حاصل از شبیه سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی 

مقایسه گردید. نتایج نشــان می دهند كه سطح مقطع خروجی 
مجرای  تهویــه طبیعی تأثیر قابل  توجه بــر روی خروج جریان 
دود و كاهــش دما در زیر ســقف تونل دارد اما در مجرای  تهویه 
مکانیکی افزایش سطح مقطع نه تنها سبب افزایش خروج جریان 
دود از تونل نمی شــود بلکه موجب برگشت جریان دود به سمت 

بالادست مجرای  تهویه می گردد.

کلمات کلیدي: آتش سوزی در تونل، تهویه طولی، مجرای  
تهویه مکانیکی و طبیعی

1- مقدمه
كنترل آتش و جریان دود ناشــی از آن برای افزایش ایمنی 
تونل ها و حفظ جان مســافرین و كاهش تلفات انســانی اهمیت 
فراوان دارد، زیرا كه كاهش دید مسافرین و به موجب آن كاهش 
افرادی كه می توانند راه خروج را بیابند و استنشاق گازهای سمی 
از عوامــل مهم در افزایش تلفات جانی اســت. یکی از رایج ترین 
راه ها برای كنترل جریان دود استفاده از سامانه  تهویه طولی است 
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كه با ایجاد یک جریان هوا با ســرعت متناظر با سرعت بحرانی 
تهویه 1از برگشت جریان دود به سمت بالادست جلوگیری كرده 
و بدین ترتیب دود و گازهای داغ مجبور به حركت در راســتای 
جریان تهویه می شــوند اما با افزایش طول تونل، كارایی سامانه  
تهویه طولی رایج كه فقط از جت فن2 اســتفاده می كند كاهش 
می یابد. از این رو نیاز اســت با تغییر در طراحی، كارایی این نوع 
سامانه  را در هنگام آتش سوزی افزایش داد. یک راه حل تركیب 
كردن جت فن با مجرای  تهویه اســت. در شــرایط عادی  وظیفه 
مجرای  تهویه تعویض هوای آلوده با هوای تازه است و در شرایط 
اضطراری وظیفه مجرای  تهویه، خارج كردن دود و محدود كردن 
پخش و گســترش دود در فاصله ای مشخص از مجرای  تهویه به 
كار می رود. خروج جریان دود منجر به كاهش دما در تونل شده 
و امکان فرار مســافران، افزایش می یابد. در حالت مجرای  تهویه 
طبیعی، جریان دود و گازهای داغ به دلیل نیروی بویانسی3 یا اثر 
دودكشــی4 از طریق مجرای  تهویه خارج شده و در مجرای  تهویه 
مکانیکی، جریان مکشــی ایجاد شده توسط فن، جریان طولی را 
در دو طــرف مجرای  تولید می كند و ســبب خروج دود از تونل 
می گردد. مطالعات فراوانی بر روی ســرعت بحرانی تهویه و طول 
جریان برگشــت دود ]1-3[ و توزیع دمای بیشینه  در زیر سقف 
تونل ]4-5[ انجام شــده اســت. واكوئلین و تله ]6[ با یک كار 
آزمایشگاهی به بررسی ســرعت محدودكننده5، حداقل سرعتی 
كه از برگشت جریان دود در پایین دست مجرای  تهویه جلوگیری 
می كند پرداخته اند. اینگاسون و فردریک سکو ]7[ با استفاده از 
مدل میدانی، نرم افزار فلوئنت، به بررسی امکان سنجی روش های 
1- Critical velocity ventilation
2- Jet fan
3- Bouyancy force
4- Stack effect
5- Confinement velocity

عددی جهت مطالعه یک ســامانه  تهویه طولی كه از یک مجرای  
تهویه مکانیکی به عنوان ســامانه  تخلیه برای خروج جریان دود 
استفاده می كند پرداختند. ژانگ و همکارانش ]8[ كارایی سامانه  
تهویــه طولی همراه با یک مجرای  تهویــه طبیعی در یک تونل 
جاده ای در هنگام آتش ســوزی مورد بررســی قراردادند، نتایج 
نشان می دهد كه اثر انباشــتگی6 عامل تعیین كننده در عملکرد 
مجرای  تهویه طبیعی است. فن و همکاران ]9[ به بررسی تهویه 
طبیعــی یک تونل جاده ای همراه بــا مجرای  پرداخته اند و نحوه 
توزیع هــوا ورودی به مجرای  را مورد مطالعــه قرار دادند. كیم 
و كیم ]10[ تأثیر موقعیــت مجرای  های تهویه در تونل مترو بر 
عملکرد تهویه طبیعی یا اثر پیســتونی قطار بررســی كردند. در 
پژوهشی دیگر توســط هانگ و همکاران ]11[ تعداد و هندسه 
داكــت )مجرای ( تهویه در محل اتصال به تونل بر عملکرد تهویه 

طبیعی در یک تونل مترو تک خطه بررسی شد. 

در این مقاله با اســتفاده از كد FDS نسخه 5.5.3 كه مدل 
دینامیک سیالات محاسباتی برای شبیه سازی آتش و جریان  های 
ناشــی از آن است به بررســی توزیع دما در زیر سقف تونل با 
تهویه طولی همراه با مجرای  تهویه پرداخته  شــده و اثر ســطح 
مقطــع مجرای  در دو حالــت مکانیکی و طبیعی بر روی حركت 

جریان دود و توزیع دما در تونل مورد مطالعه قرار گرفت. 

2- مدل سازی مسأله

2-1- مدل سازی آتش و دود
6- Stack effect

شکل1: نمودار نرخ رهایش حرارت نسبت به زمان ]13[
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منحنی آتش ســوزی در یک محیط بســته دارای قســمت های 
مختلفی دارد اما از ســه مرحله اصلی تشکیل می شود ]12[. شکل1 
نمونه ای از منحنی آتش درون یک محیط بســته را نشــان می دهد. 
در مرحله اول آتش در حال رشــد و گسترش است و میزان سوخت 
در دســترس عامل تعیین كننده است و از این رو آتش در این مرحله 
ســوخت-كنترلی1 است. مرحله دوم، مرحله ای است كه نرخ رهایش 
حرارت2 ناشی از آتش سوزی بیشــترین مقدار خود را دارد و در این 
مرحله كل مواد اشــتعال پذیر مشتعل می شوند كه این امر به میزان 
اكسیژن در دسترس بستگی دارد. هر چه میزان اكسیژن بیشتر باشد 
نرخ رهایش حرارت بیشتر خواهد بود. از این رو آتش در این مرحله، 
تهویه-كنترلی3 است. مرحله آخر، مرحله ای است كه سوخت به پایان 
خود نزدیک شــده و آتش خاموش می شود. همچنین نرخ تولید دود 
نیز از نرخ رهایش حرارت پیروی می كند و رفتاری مشابه با تغییرات 

نرخ حرارت در طول زمان خواهد داشت.

2-2- مدل ریاضی
برای شبیه ســازی هندســه مورد مطالعه از CFD استفاده شده 
است. كدهای زیادی برای شبیه سازی پدیده آتش سوزی وجود دارد. در 
این مقاله، كد FDS كه یک مدل CFD برای جریان ســیال ناشی از 
آتش ســوزی است انتخاب گردید ]14[. این كد فرم ویژه ای از معادلات 
ناویر- اســتوكس4 برای جریان های سرعت پایین كه توسط حرارت به 
حركت در می آیند را با تمركز بر دود و انتقال حرارت ناشی از آتش سوزی 
به شکل عددی حل می  كند. هسته اصلی الگوریتم حل یک طرح صریح 
پیشــگوی- اصلاح گر5 با دقت مرتبه دوم در زمان و مکان اســت. این 
بدین معنی است كه مشتقات جزیی موجود در معادلات پایستگی جرم، 
مومنتــم و انرژی به كمک روش تفاضل محدود6 با دقت مکانی و زمانی 
مرتبه دوم گسسته شده و در زمان به صورت صریح7 حل می شود. پدیده 
تشعشع به كمک روش حجم كنترل8 محاسبه شده و آشفتگی به وسیله 
فرم اسماگورینسکی9 مدل شبیه سازی گردابه های بزرگ10 اعمال می شود 

.]15[

2-3- شبیه سازی عددی
برای تصدیق حل و مدل سازی صورت گرفته در كدFDS  از 

1- Fuel-control
2- Heat Release Rate(HRR)
3- Ventilation-control
4- Navier-Stokes
5- Predictor-corrector
6- Finite difference
7- Explicit
8- Finite volume
9- Smagorinsky
10- Large Eddy Simulation(LES)
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هندسه تونل موجود در منبع شماره ]7[ استفاده می شود. برای 
این كار دما در زیر سقف تونل در یک شرایط خاص به دست آمده و 
با نتایج تجربی حاصل از مرجع فوق مقایسه می شود. تونل مدل شده 
1 اســت. مش بندی در  m 2 و ارتفاع  m 20، عرض m دارای طول
ناحیه ای كه آتش سوزی و تولید نرخ رهایش حرارت در آن صورت 

شکل2: نمودار نرخ رهایش حرارت نسبت به زمان با ناحیه رشد درجه دوم، 

59/64 kW بیشینه  نرخ رهایش حرارت 

شکل3: هندسه تونل مدل شده با یک مجرای  تهویه در کد

شکل 4: نمودار تغییرات توزیع دما در زیر سقف تونل در سامانه  تهویه طولی 

همراه با یک مجرای  تهویه مکانیکی
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می گیرد بــه دلیل حــل معادله توربولانســی با روش 
گردابه های بزرگ به اندازه كافی ریز زده شــد تا نتایج قابل  
xδ به گونه ای تعیین شود  قبول شود. از این رو اندازه مش
تا در روابط )1( و )2( صدق كند ]14[ .در مدل ســازی یک 
0/05 در سراســر  m *0/05 m * 0/05 m مش با اندازه
 2/5 m تونل به كار گرفته شده است. منبع آتش در فاصله
 m 0/6در m *0/6 m * 2 m و مجــرای  تهویه با ابعــاد

شکل 5: نمودار تغییرات دما در زیر سقف تونل در دو حالت مجرای  تهویه مکانیکی و طبیعی

شکل 6: نمودار تأثیر ابعاد سطح مقطع مجرای  تهویه طبیعی بر روی توزیع دما در زیر سقف تونل

11/5 از ورودی تونل قرار گرفته اســت. نرخ رهایش حرارت از منبع 
آتــش مطابق با شــکل 2 تغییر می كند كه دارای یک رشــد درجه 
59/64 می باشد كه نشان دهنده  kW دوم و یک مقدار ثابت بیشینه 

بیش ترین نرخ رهایش حرارت است.

)1( 
2/5
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برای ورودی تونل از شرط سرعت ورودی1 و برای خروجی تونل و 
خروجی مجرای  تهویه طبیعی از شــرط فشار خروجی2 استفاده می شود. 

1- Velociy_inlet
2- Pressure_outlet

همچنین در حالتی که مجرای  تهویه مکانیکی است از شرط دبی جریان 
حجمی3 اســتفاده شده است. ســرعت تهویه طولی ورودی از دهانه 

تونل 

3- Volumetric flow rate
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1 و دبی جریان خروجی در حالت مجرای   1.m s− در همه حالات ثابت و برابر با
2/5 است. شــکل 4 نمونه ای از هندسه تونل مدل شده در  3 1.m s− تهویه مکانیکی

نرم افزار را نشان می دهد.  

شــکل 4 نتایج حاصل از مدل سازی و مقایسه آن با كار تجربی نمایش می دهد. 
همان طور كه مشخص اســت منحنی های توزیع دما در زیر سقف تونل از نظر شکل 
مشــابه همدیگر هســتند و تنها اختــلاف در ناحیه نزدیک به آتش دیده می شــود. 
دلیل این اختلاف می تواند ناشــی از تفاوت در پیش بینی ســرعت بحرانی تهویه در 
شبیه ســازی عددی و نتایج آزمایشگاهی باشد. به طوری كه اثر خنک كنندگی سرعت 
تهویه موجب كاهش دما در زیر ســقف تونل و در بالای منبع آتش می شود. اختلاف 

دمای بیشــینه  در كار آزمایشگاهی و حل عددی 
34 اســت. بعد از مجــرای  تهویه، دما  C° حدود
در زیر سقف تونل شــدیدا افت پیدا می كند كه 
نشــان دهنده تأثیر وجود مجرای  و خروج دود از 
طریق آن اســت. همچنین توزیــع دما در تونل 
به صورت همگن نیســت و وابستگی شدیدی به 

فاصله از منبع آتش دارد.

3- نتایج
شــکل 5 توزیع دما در زیر ســقف تونل در 
دو حالــت مختلــف عملکرد مجــرای  تهویه به 
صــورت طبیعــی و مکانیکی كه ســطح مقطع 
0/6 اســت، نمایش  m *0/6 m خروجــی آن ها
می دهد. در مجرای  تهویه طبیعی به دلیل نیروی 
بویانســی ناشی از اختلاف ارتفاع یا اثر  دودكشی، 
1/81 از مجرای   1.m s− جریــان دود با ســرعت
تهویه خارج می شــود و به همین دلیل در محل 
مجرای  تهویه یک افت دما دیده می شود؛ اما دما 
بلافاصلــه بعد از مجرای  تهویــه طبیعی افزایش 
می یابد كه نشــان دهنده برگشت جریان دود به 
سمت پایین دست مجرای  تهویه است. در مجرای  
تهویه مکانیکی یک جریان مکشــی توسط فن با 
2/5 ایجاد می شود كه سبب  3 1.m s− دبی جریان
افزایش خروج جریان دود از مجرای  تهویه شــده 
و بدیــن ترتیب دمــا بعد از مجــرای  تهویه افت 
چشــمگیری می یابد، به طوری كه جریان دود در 
m 3/2 بعــد از مجرای  تهویه  فاصله ای به طول

دیده می شود.

شــکل 6 تغییرات توزیع دما در زیر ســقف 
تونــل در ابعاد مختلف ســطح مقطــع خروجی 
مجرای  تهویه طبیعی نشــان می دهد. همان گونه 
كه مشخص است با افزایش سطح مقطع، دما در 
پایین دست مجرای  تهویه كاهش می یابد. مطابق 
جدول 1 با افزایش ســطح مقطع مجرای  تهویه 
و یکســان بودن ارتفاع، دبــی جریان خروجی از 
مجرای  تهویه طبیعی افزایش می یابد. به عبارتی 
در حالتی كه ارتفاع مجرای  تهویه یکسان است، 

جدول 1: حالت های مورد بررسی در سامانه  تهویه طولی با یک مجرای  تهویه طبیعی

جدول 2: حالت های مورد بررسی در سامانه  تهویه طولی با یک مجرای  تهویه مکانیکی
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1 و دبی جریان  1.m s− در همــه حالات ثابت و برابر بــا
2/5 است.  3 1.m s− خروجی در حالت مجرای  تهویه مکانیکی
شــکل 4 نمونه ای از هندســه تونل مدل شــده در نرم افزار را 

نشان می دهد.  

شــکل 4 نتایــج حاصل از مدل ســازی و مقایســه آن با 
كار تجربــی نمایش می دهد. همان طور كه مشــخص اســت 
منحنی های توزیع دما در زیر ســقف تونل از نظر شکل مشابه 
همدیگــر هســتند و تنها اختلاف در ناحیــه نزدیک به آتش 
دیده می شــود. دلیل این اختلاف می تواند ناشی از تفاوت در 

پیش بینی ســرعت بحرانی تهویه در شبیه سازی عددی و نتایج 
آزمایشگاهی باشــد. به طوری كه اثر خنک كنندگی سرعت تهویه 
موجب كاهش دما در زیر ســقف تونــل و در بالای منبع آتش 
می شود. اختلاف دمای بیشینه  در كار آزمایشگاهی و حل عددی 
34 است. بعد از مجرای  تهویه، دما در زیر سقف تونل  C° حدود
شــدیدا افت پیدا می كند كه نشــان دهنده تأثیر وجود مجرای  و 
خروج دود از طریق آن اســت. همچنیــن توزیع دما در تونل به 
صورت همگن نیست و وابستگی شدیدی به فاصله از منبع آتش 

دارد.

شکل 7: نمودار تأثیر ابعاد مختلف مجرای  تهویه مکانیکی بر روی توزیع دما در زیر سقف 

تونل در سامانه  تهویه طولی همراه با یک مجرای  تهویه مکانیکی

شکل 8: توزیع سرعت در مجرای  تهویه،

1/2 m *1/2 m m 0/6 ب(  * 0/6 m  الف( سطح مقطع مجرای  تهویه 
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می شود )شکل 9(.

شــکل 10 توزیع دما در زیر ســقف تونل در دو حالت مجرای  
تهویــه مکانیکی و مجرای  تهویه طبیعی كه ســطح مقطع خروجی 
آن ها بــه ترتیــب0/6m*0/6mو1/2m*1/2m اســت نمایش 
می دهد. همان گونه كه مشخص است با افزایش سطح مقطع مجرای  
تهویه طبیعی خــروج جریان دود افزایش یافته و به عملکرد مجرای  
تهویه مکانیکی نزدیک می شود و تغییرات توزیع دما در هر دو حالت 
تقریباً یکســان است؛ بنابراین در هنگام اســتفاده از مجرای  تهویه 
طبیعی بهتر است ســطح مقطع خروجی تا حد ممکن زیاد باشد تا 
جریان دود بیشــتری از مجرای  تهویه خارج شود و عملکرد سامانه  

تهویه طولی همراه با مجرای  تهویه طبیعی افزایش یابد.

4- نتیجه گیری 
همان طور كه دیده شــد، استفاده از مجرای  تهویه، سبب خروج 
دود و كاهــش دما در تونل و در نزدیکی مجرای  تهویه می شــود و 
امکان كنترل جریان دود در پایین دســت مجــرای  تهویه و محدود 
كــردن ناحیه آتش و حرارت در فاصله بین محل وقوع منبع آتش و 

مجرای  تهویه وجود دارد.

 در مجرای  تهویه طبیعی، عامل خروج دود و گازهای داغ ناشی از 
آتش سوزی اختلاف ارتفاع به موجب نیرو بویانسی است. در شرایطی 
كه ارتفاع مجرای  تهویه طبیعی یکســان است، نیروی بویانسی ثابت 
است بنابراین افزایش سطح مقطع مجرای ، سبب افزایش دبی جریان 
خروجی از مجرای  تهویه طبیعی می شود؛ بنابراین بهتر است سطح 

شکل 9: توزیع جریان دود در تونل 

1/2 m *1/2 m m 0/6 ب( *0/6 m الف( سطح مقطع مجرای  تهویه 

شکل 10: مقایسه توزیع دما در زیر سقف تونل در دو حالت مجرای  تهویه مکانیکی و مجرای  تهویه 

1/2 m *1/2 m طبیعی با سطح مقطع 


